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RESUMEN 
 
El presente trabajo tiene como objetivo  el diseño y construcción de una máquina 
clasificadora de tuercas, centrándose principalmente en la separación de acuerdo 
a su tamaño, empleando un sistema de clasificación por medio de planos 
inclinados y aplicando principios básicos de vibraciones mecánicas junto con la 
fuerza de la gravedad. Teniendo en cuenta, algunos parámetros previamente 
establecidos tales como ángulo de inclinación, separación entre planos y la 
frecuencia de vibración. 
Primero se realiza una revisión bibliográfica sobre los diferentes sistemas de 
clasificación de tuercas existentes  y  el principio de funcionamiento de cada uno 
de los mecanismos que los componen, logrando obtener la información  necesaria 
para la elaboración del diseño. 
Luego se procede a la construcción de la máquina verificando  el posicionamiento 
y separación de las tuercas en sus respectivos planos, determinando el mejor  
punto de operación. 
Por último se realiza la simulación de la automatización del proceso de 
clasificación de tuercas, mostrando la parte lógica del sistema y su funcionamiento 
mediante el software FESTO FluidSIM. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Todos los procesos de clasificación siempre han estado presentes en diversas 
aplicaciones  a lo largo de la historia y surgen donde existe una necesidad de 
discriminar, separar  u ordenar  elementos que están combinados, un ejemplo de 
ello es  la tornillería, granos, alimentos, residuos orgánicos y otros  que  se 
encuentran en la industria, generando así la implementación de diversos métodos 
para la clasificación dependiendo de las necesidades que estén presentes en el 
momento. Lo que implica la búsqueda de sistemas y formas de clasificación a lo 
largo de la historia, desarrollando así, técnicas capaces de identificar, detectar u 
ordenar  objetos con unas características o metas específicas, sea este para un 
buen almacenamiento, inventario o reconocimiento  de piezas.  
Los sistemas de clasificación que nacen a partir de la implementación de 
elementos mecánicos, son desarrollados debido a la necesidad que tienen las 
empresas dedicadas a la producción en masa no solo de piezas o elementos 
mecánicas sino también agroindustriales, de realizar un proceso de selección 
sobre la producción, con el fin  de separar y tener un mejor control de sus 
productos de una manera más lógica y ordenada, aplicando una serie de criterios 
en la distinción de ellos para reconocer y separar de manera oportuna los artículos  
que simplemente no cumplen con las especificaciones o normas mínimas 
requeridas en dichas piezas para su elaboración. 
Centrándose en el diseño y construcción  de una máquina clasificadora de tuercas 
se realiza  una investigación previa teniendo en cuenta las normativas, teorías y 
tecnologías aplicables y útiles dirigiendo el proyecto a buscar una solución  simple 
y puntual a una necesidad en la industria, pretendiendo de este un alcance, el cual 
consiste en diseñar y construir un sistema de clasificación, cuya aplicación pueda 
ser implementada de manera general a una gran cantidad de procesos con 
características similares a las planteadas en este documento. 
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 TITULO 
DISEÑO, CONTRUCCIÓN Y SIMULACIÓN  DE LA AUTOMATIZACIÓN DE UNA 
MÁQUINA SELECTORA DE TUERCAS SEGÚN SU TAMAÑO 
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 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la actualidad se presenta un crecimiento en las diversas industrias en sus 
procesos de manufactura en el área de la metalmecánica, exigiendo una mayor 
eficiencia y capacidad de producción, sin dejar atrás una serie de estándares, 
como lo es la calidad y rendimiento, generando productos muy confiables.  Es ahí 
la importancia de la implementación de nuevas tecnologías que ayuden a tal fin, lo 
cual se refleja en varios de los procesos que ocurren dentro de una misma 
industria, como  la fabricación de piezas, detección de imperfecciones o selección 
de diferentes elementos dependiendo de su funcionamiento o aplicación y 
generando así grandes consumos de tiempo que en muchas ocasiones producen 
retrasos, afectando la producción y haciendo este más costoso de lo 
presupuestado y de muy baja eficiencia, aquejando a las empresas a nivel 
económico y funcional entre  más consecuencias. 
En muchas de las industrias actuales (Tormex, Rostor, Barrod, IBA, GL Ingenieros 
S.A, Suzuki Motor de Colombia S.A, Integrando Ltda, y Solomoflex Ltda ), existen 
diferentes sistemas de automatización, como lo es la clasificación de los diversos 
elementos de sujeción empleando medios mecánicos y electrónicos                    
(tornillos, tuercas, espárragos, pernos). El presente trabajo tendrá su aplicación en 
el campo de la metalmecánica, más exactamente en la clasificación y separación 
de tuercas de acuerdo a su tamaño. Esto conlleva a los siguientes interrogantes: 
¿Qué tan eficiente sería en la producción una máquina clasificadora de tuercas 
automática? ¿Qué sistemas de clasificación de tuercas se emplean en el ámbito 
nacional e internacional? ¿Cómo se puede contribuir a mejorar los procesos 
involucrados en la clasificación de tuercas?  y ¿Qué alternativas  se pueden 
ofrecer para un mejor funcionamiento sin dejar a un lado la practicidad y 
simplicidad?. 
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 JUSTIFICACIÓN 
 
El presente trabajo se desarrolla con el fin de plasmar los conocimientos 
adquiridos en las diversas asignaturas cursadas durante la carrera, y afianzar 
como individuos capaces de tomar decisiones objetivas en la mejora o solución de 
algún proceso industrial. 
En el área de los sistemas dinámicos de la Facultad de Ingeniería Mecánica, de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, existe una asignatura (Regulación y 
automatismo) que fue la base y la motivación para desarrollar este proyecto, que 
en un futuro servirá  como un elemento más en la enseñanza de la misma, para 
aquellos estudiantes interesados en la profundización de los sistemas automáticos 
industriales.  
Aunque existe una investigación previa sobre el “diseño de una máquina 
clasificadora de tuercas”1, en la actualidad no existen registros en la Universidad 
Tecnológica de Pereira de la fabricación de una máquina selectora de tamaño de 
tuercas automatizada, dando la iniciativa de pasar del diseño a la construcción; ya 
que en la ejecución hay variables que afectan el funcionamiento de la máquina, 
que en el papel no se tienen en cuenta, generando dificultades en la puesta a 
marcha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1 AGUDELO TORO, Diego Fernando, TABARES VALENCIA, Juan Pablo. Diseño de una máquina clasificadora de 
tuercas automatizada. Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero en Mecatrónica. Universidad Tecnológica 
de Pereira. Pereira 2011. 
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 OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
- Diseñar y construir  una máquina clasificadora de tuercas según su tamaño. 
 
Objetivos específicos 
- Recolectar información (revisión bibliográfica) necesaria para la elaboración del 
proyecto y clasificarla de acuerdo con su nivel de importancia.  
- Investigar los diferentes sistemas de selección por tamaño y si existen normas o 
estándares que puedan garantizar un diseño y construcción confiable. 
- Diseñar y elaborar planos de construcción de la máquina selectora mediante el 
SOFTWARE SOLIDWORKS. 
- Seleccionar materiales necesarios para la construcción de la máquina basados 
en su diseño previo. 
- Construir un prototipo de una máquina selectora de tuercas según su tamaño. 
- Realizar pruebas de funcionamiento del equipo (puesta a punto de todos sus 
componentes). 
- Simular la automatización mediante el software FESTO FluidSIM. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 Marco histórico 
 
A través de los siglos el ser humano ha construido máquinas que imitan las partes 
del cuerpo humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecánicos a las 
estatuas de sus dioses. Estos brazos fueron operados por los sacerdotes, quienes 
clamaban que el movimiento de estos era inspiración de sus dioses. Los griegos 
construyeron estatuas que operaban con sistemas hidráulicos, los cuales se 
utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos. 
 
Jacques de Vauncansos construyó varios músicos de tamaño humano a mediados 
del siglo XVIII. Se trataba de robots mecánicos diseñados para un propósito 
específico: la diversión. 
 
El suizo Henri Maillardet construyó en 1805 una muñeca mecánica que era capaz 
de hacer dibujos. Una serie de levas se utilizaban como el programa para el 
dispositivo en el proceso de escribir y dibujar. Estos inventos mecánicos de forma 
humana deben considerarse como inversiones que reflejaron el genio de hombres 
que anticiparon a su época2. 
 
Figura1. Muñeco automata.                                                                                                                                                    
              
 
 
 http://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n_industrial 
 
 
             
                                                          
2 http://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n_industrial 
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Las primeras máquinas simples sustituían una forma de esfuerzo en otra forma 
que fueran manejadas por el ser humano, tal como levantar un objeto pesado con 
sistema de poleas o con una palanca. Posteriormente las máquinas fueron 
capaces de sustituir formas naturales de energía renovable, tales como el viento, 
mareas, o un flujo de agua por energía humana. 
 
Algunas formas de automatización fueron controladas por mecanismos de relojería 
o dispositivos similares utilizando algunas formas de fuentes de poder artificiales 
(algún resorte), un flujo canalizado de agua o vapor para producir acciones 
simples y repetitivas, tal como figuras en movimiento, creación de música, o 
juegos. Dichos dispositivos caracterizaban a figuras humanas, fueron conocidos 
como autómatas y datan posiblemente desde el año 300 AC. 
 
Posteriormente, en la Revolución Industrial, aparece como protagonista la 
Máquina de Vapor (motor de combustión externa), nace el Ferrocarril y máquinas 
Textiles como la Spinning Jenny, una hiladora multi-bobina que disminuyó en gran 
parte el trabajo que se necesitaba para la producción de hilo, (con esta máquina 
un solo trabajador podía manejar ocho o más carretes al tiempo), gracias a 
máquinas como esta y la Producción en Serie, la cual consistía en simplificar 
tareas complejas en varias que pudiera llevar a cabo cualquier trabajador, sin 
necesidad de ser mano de obra calificada, aumentaron enormemente la capacidad 
de producción, reduciendo los costos y tiempos de fabricación. 
 
A medida que pasa el tiempo se desarrollan más tecnologías, muchas de ellas son 
aplicadas en parte a la automatización industrial, mecánica, eléctrica, electrónica, 
neumática, hidráulica e instrumental, que han ayudado a mejorar la productividad 
y eficiencia de los procesos que involucra la selección de tuercas por tamaño.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
3 https://automatizacionindustrial.wordpress.com/2011/02/17/historia-de-la-automatizacion-industrial/ 
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1.2 Marco Contextual 
 
Para el desarrollo adecuado del presente proyecto se toman como referencia (en 
caso de ser necesario) procesos existentes en algunas de las empresas del 
entorno de nuestra región como en el ámbito internacional (Mexico, Argentina),  
por ejemplo GL Ingenieros S.A, Suzuki Motor de Colombia S.A., Integrando Ltda. y 
Solomoflex Ltda, Tormex, Rostor, Barrod, IBA. 
 
“Pereira es una ciudad y municipio de Colombia, capital del departamento de 
Risaralda. Es la ciudad más poblada de la región del Eje cafetero, y la segunda 
más poblada de la región Paisa después de Medellín; cuenta con más de 467.185 
habitantes y conforma el Área Metropolitana del Centro Occidente, junto con los 
municipios de Dosquebradas y La Virginia (Los tres municipios unidos alcanzan 
los 676.000 habitantes aproximadamente).  
 
Como capital del departamento de Risaralda, Pereira alberga las sedes de 
la Gobernación de Risaralda, la Asamblea Departamental, el Tribunal 
Departamental, el Área Metropolitana y la Fiscalía General. También se asientan 
en ella numerosas empresas públicas e instituciones y organismos del estado 
colombiano. Por estar en el centro del Triángulo de oro (Bogotá, Medellín y Cali), 
ha cobrado gran relevancia, especialmente en el ámbito del comercio”4. 
 
El municipio de Pereira cuenta con una economía diversificada en su estructura 
económica, el sector primario representa el 5,7% del producto interno, el sector 
secundario muestra un peso relativo de 26,2% en el municipio y el sector terciario 
es el más representativo con una magnitudes de 68,1%. El PIB de Pereira creció 
3,7% en el año 2004 
 
La industria manufacturera se destaca en que las actividades de confecciones, 
empresas muy importantes como Ingenio Risaralda, INCOCO, Two Life Jeans, 
Kosta Azul, Pentagrama, Silvana Jeans Gino Pascalli, Arturo Calle, El Palacio de 
la Ropa, así lo demuestran. Otras como D´Moda, Calzados NIVI y Boomerang; 
empresas con presencia nacional como Frisby, La Lucerna, Ponkes, Sayonara, 
Productos la Niña, Maxticafé, Juancamole, Café Marical, Aluminios de Colombia, 
Flota Occidental, Audifarma, Busscar, Suzuki Colombia, AYCO Motos, entre otras 
nacidas en Pereira como Cable Unión (Difunta), Publik y la segunda empresa de 
Telecomunicaciones más grande del país, Media Commerce, son algunos 
ejemplos de empresas de tecnología de cobertura nacional. 
                                                          
4http://es.wikipedia.org/wiki/Pereira 
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La ciudad cuenta con centros logísticos importantes tales como el 
de Servientrega con su centro logístico ubicado en Dosquebradas, la central de 
TCC y la más reciente de DEPRISA. 
 
Empresas como AVESCO con Pimpollo y su planta procesadora, así como las 
granjas avícolas, NESTLE y la fábrica de galletas, centro logístico de Alpina, 
Kimberly Clark con Colpapel donde se producen los cuadernos Scribe, Fábrica de 
Hilos (Coats Cadena). El comercio es la segunda actividad generadora de empleo, 
Pereira viene adelantando un proceso vertiginoso en su comercio formal, una 
parte importante se encuentra ya en centros comerciales (Alcides Arévalo, Bolívar 
Plaza, Lago Plaza, Novacentro, Parque Arboleda, Pereira Plaza, Victoria, 
Unicentro, entre otros) donde existe una gran variedad de productos y servicios lo 
cual puede verse en el corto plazo como exitoso. A su vez hacen presencia 
multinacionales como Jumbo con un Hipermercado, y dos tiendas más pequeñas, 
en Unicentro y Dos quebradas, el Éxito con otro Hipermercado y cuatro más de 
esta firma en el Centro, en el municipio de Dosquebradas, en el sector de Cuba y 
en Parque Arboleda, Home Center, Hipermercado Alkosto, Hipermercado Makro. 
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1.3 Marco Conceptual 
1.3.1 Automatización 
La palabra automatización, proviene del griego antiguo auto: guiado por uno 
mismo. 
La automatización como una disciplina de la ingeniería, es más amplia que un 
mero sistema de control, abarca la instrumentación industrial que incluye los 
sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervisión, los 
sistemas de transmisión y recolección de datos y las aplicaciones de software en 
tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos 
industriales. 
Esto se lleva a cabo mediante el siguiente conjunto de técnicas: diseño (con ayuda 
del computador CAD), simulación (el diseño aplicado a la ingeniería CAE) y 
fabricación (desarrollo del producto aplicando el diseño y la ingeniería CAM.5 
1.3.2 Clases de automatización 
Según Groover (1987) la automatización puede ser fija, programable o flexible. 
1.3.2.1 Automatización fija 
La automatización fija se utiliza cuando el volumen de producción es muy alto y 
por lo tanto es adecuada para diseñar equipos especializados para procesar el 
producto (o un componente de un producto) con alto rendimiento y con elevadas 
tasas de producción. 
Cuando se cambia de un producto a otro, es necesaria la puesta a punto manual 
de todo el equipo, de acuerdo con la forma, las dimensiones y las operaciones de 
las partes. Es decir, se debe tener en cuenta el cambio de herramientas, de 
utillajes y ajuste de topes. 
Entre los sistemas de automatización fija se encuentran las líneas de mecanizado 
y las máquinas o líneas de transferencia. En las líneas de mecanizado el producto 
se mueve a lo largo de transportadores mecánicos, pero las estaciones de trabajo, 
que se encuentran a lo largo de los mismos, son operadas manualmente. En las 
máquinas o líneas de transferencia, las partes se transportan automáticamente de 
una operación a la siguiente por medio de una mesa rotativa o de un transportador  
como se ve en las figuras 2a y 2b6. 
 
                                                          
5 GROOVER, M.P. (1987). Automation, Production Systems and Integrated Manufacturing. Prentice Hall. 
6 HOYOS MESA, Hector. El hombre y la máquina, Visión de conjunto sobre nuevos sistemas de manufactura. Ed. 
11. Revista Universidad Autonoma de Occidente. Octubre 1995. 
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Figura 2. Líneas de transferencia 
 
             A) Mesa rotativa.                      B) con transportador Automático 
El hombre y la máquina, Visión de conjunto sobre nuevos sistemas de 
manufactura. Ed. 11 
Un buen ejemplo de la automatización fija puede encontrarse en la industria del 
automóvil, en donde líneas de transferencia muy integradas constituidas por varias 
decenas de estaciones de trabajo se utilizan para operaciones de mecanizado en 
componentes de motores y transmisiones. La economía de la automatización fija 
es tal que el costo de los equipos especiales puede dividirse entre un gran número 
de unidades y los costos unitarios resultantes son bajos en relación con los 
métodos de producción alternativos. 
El riesgo encontrado en la automatización fija es que al ser el costo de inversión 
inicial elevado, si el volumen de producción resulta ser más bajo que el previsto, 
los costos unitarios se harán también más grandes que los considerados en las 
previsiones y es probable que el equipo quede obsoleto. Para productos con corto 
ciclo de vida, el empleo de la automatización fija representa un gran riesgo. 
1.3.2.2 Automatización Programable 
La automatización programable se emplea cuando el volumen de producción es 
relativamente bajo y hay una diversidad de producto a obtener. En este caso el 
equipo de producción es diseñado para adaptarse a las variaciones de 
configuración del producto. Esta adaptación se realiza por medio de un programa 
(Software). El programa se introduce por lectura en el equipo de producción y este 
último realiza la secuencia particular de operaciones de procesamiento (o montaje) 
para obtener el producto. En términos de economía, el costo del equipo 
programable puede repartirse entre un gran número de productos aún cuando 
sean diferentes. 
El torno de control numérico es un ejemplo de automatización programable. Se 
diseñó para adaptar las variaciones en la configuración de los productos. Su 
principal aplicación se centra en volúmenes de producción medios de piezas 
sencillas y en volúmenes de producción medios y bajos de piezas complejas. Otro 
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de los ejemplos más importantes de automatización programable es el control 
numérico en la fabricación de partes metálicas. El control numérico (CN) es una 
forma de automatización programable en la cual el equipo de procesado se 
controla mediante números, letras y otros símbolos. Estos números, letras y 
símbolos están codificados en un formato apropiado para definir un programa de 
instrucciones para desarrollar una tarea concreta. Cuando la tarea en cuestión 
cambia, se cambia el programa de instrucciones. La capacidad de cambiar el 
programa hace que el CN sea apropiado para volúmenes de producción bajos o 
medios, dado que es más fácil escribir nuevos programas que realizar cambios en 
los equipos de procesado. 
1.3.2.3 Automatización flexible 
La automatización flexible es una extensión de la programable que se ha 
desarrollado durante las últimas décadas a la par de los sistemas computacionales 
y de la tecnología de la automatización. La automatización flexible es más 
adecuada para un rango de producción medio. Además de su capacidad para 
trabajar diferentes secuencias de operaciones en forma automática, permite la 
fabricación continua de mezclas variables de productos, con tiempos de 
preparación y cambio de herramientas prácticamente nulos al pasar de un 
producto a otro. 
Otros términos utilizados para la automatización flexible son los sistemas de 
manufactura flexible (FMS) y los sistemas de fabricación integrados por 
computadora (CIM). El concepto de automatización flexible sólo se desarrolló en la 
práctica en los últimos quince o veinte años. Los sistemas flexibles tienen algunas 
de las características de la automatización fija y de la programable y suelen estar 
constituidos por una serie de estaciones de trabajo que están interconectadas por 
un sistema de almacenamiento y manipulación de materiales. Una computadora 
central se utiliza para controlar las diversas actividades que se producen en el 
sistema, encaminando las diversas piezas a las estaciones adecuadas y 
controlando las operaciones programadas en las diferentes estaciones. 
1.3.3 La problemática del diseño  
Normalmente se llama diseño a la creación de la representación de un producto y 
se habla de CAD cuando se enfatiza en el aspecto computacional del proceso de 
creación. Por ejemplo, el diseño de una pieza mecánica se especifica por su 
geometría, más algunas otras propiedades, como el tipo de material, dureza, entre 
otros.  
Un enfoque del diseño es que este puede ser modelado usando variables y se 
tienen que tomar decisiones sobre los valores que deben tomar esas variables; 
pero considerando que el artefacto diseñado tiene que operar en un entorno real, 
existen restricciones impuestas por el mismo sobre los valores de las variables.  
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Así el diseño podría ser descrito como una actividad de toma de decisiones bajo 
restricciones, dirigida por un objeto. De aquí que se tenga que el método de la I.A. 
conocido como satisfacción de restricciones resulta adecuado para este enfoque. 
B. Chandrasekaran en su libro “Design Problem Solving: A Task Analisys (A.I 
Magazine, Winter 1990) define la actividad del diseño así:  
“El problema del diseño se especifica por:  
- Un conjunto de funciones que deben ser ofrecidas por el artefacto y un conjunto 
de restricciones que deben ser satisfechas.   
- Una tecnología, es decir, un repertorio de los componentes disponibles y las 
relaciones entre las componentes.  
La solución al problema de diseño consiste de la especificación completa de un 
conjunto de componentes y sus relaciones, que como un todo describen un 
artefacto que ofrece las funciones deseadas y satisface las restricciones.”  
Mientras que C.L. Dym en “A.I Aproaches to Engineering design: Taxonomies and 
search prescription, 1990” define el diseño de ingeniería en la forma siguiente:  
“El diseño de ingeniería es la generación y evaluación sistemática e inteligente de 
las especificaciones para los artefactos cuya forma y funcionamiento alcanzan los 
objetivos planteados y satisfacen las restricciones especificadas.” 
En la base de esta definición se encuentran los siguientes criterios: 
- Se puede encontrar una representación exitosa para la forma y el 
funcionamiento y se puede calcular su interacción.  
- Se pueden encontrar técnicas de solución de problema para explotar esta 
representación, para generar y enumerar alternativas de diseño, las que pueden 
ser traducidas a un conjunto de especificaciones de fabricación.  
Se pueden enumerar criterios para evaluar los diseños en términos de la misma 
representación usada para generar y probar las soluciones de diseño7.  
En términos generales se pueden plantear tres etapas del proceso de diseño:  
- Definición de las especificaciones de diseño y de las restricciones.  
- Diseño del producto.  
- Verificación de la validez del producto. 
 
                                                          
7 BELLO PEREZ, Rafael. El Diseño de Ingeniería y la Inteligencia Artificial Revista Facultad de Ingeniería   
 24 
 
En la etapa de diseño del producto se pueden diferenciar tres fases:  
- Diseño conceptual.  
- Construcción del producto.  
- Detalles del producto.  
 
La fase de diseño conceptual comprende la identificación de las estructuras 
funcionales y las soluciones esenciales. Esta fase es la que requiere mayor 
conocimiento experto, analítico o heurístico. Las dos fases siguientes; modulación 
física del producto y elaboración de los detalles de construcción, se ejecutan sobre 
la base de conceptos y soluciones esenciales adoptadas.  
Las tres etapas del proceso de diseño se pueden descomponer en las actividades 
siguientes: 
- Descripción de los requerimientos: En la cual los requerimientos identificados se 
describen o modelan de una manera formal o semiformal.  
- Descomposición: En la cual los requerimientos y los problemas del diseño se 
dividen en sub problemas más manejables.  
- Síntesis: Durante la cual se generan esquemas de diseño y soluciones posibles. 
La tarea de síntesis consiste en ensamblar un conjunto de diseños parciales o 
elementos de diseño primitivos en una configuración que satisfaga claramente 
unas pocas restricciones y especificaciones claves.  
- Estrategia de planificación: En la cual se identifican ordenamientos de objetivos 
de diseños intermedios.  
- Detalle y parametrización: En la cual las partes de un diseño se trabajan más en 
detalle para establecer los valores o cotas para los parámetros de diseño.  
- Análisis: Durante el cual los detalles del diseño propuesto y los valores y cotas 
de los parámetros se prueban. La tarea de análisis consiste en resolver los 
cálculos o deducciones necesarias para determinar si la síntesis obtenida 
satisface al menos las especificaciones y restricciones obvias.  
- Optimización: Durante la cual las interacciones y relaciones entre las sub partes 
de un diseño son optimizadas con respecto a criterios globales. 
 
1.3.4 Tipos de diseño 
 
Se puede establecer una clasificación de los tipos de diseño, considerando tres 
grupos: diseño rutinario, diseño innovador y diseño creativo. 
 
En la primera categoría está el diseño que se realiza seleccionando un producto 
existente. Este es válido cuando se tiene un espacio definido de diseños 
potenciales, de modo que todas las variables y sus rangos, así como el 
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conocimiento para calcular sus valores son directamente instados a partir de 
prototipos de diseño existentes. Por eso, el diseño rutinario puede ser visto como 
un proceso de refinar una instancia de un prototipo. Los prototipos se recuperan y 
seleccionan y se generan las instancias. Esto significa que se tiene definido el 
principio de trabajo del artefacto, y la estructura de sus elementos; y su ensamble 
es el mismo, solo hay un cambio en la capacidad de trabajo del artefacto.  
El diseño innovador también se ha denominado diseño de variantes, pues en él se 
desarrolla el artefacto sobre la base de un modelo físico del producto ya adoptado, 
donde la nueva variante del producto se obtiene variando diversos parámetros del 
diseño. En este tipo de diseño se selecciona un principio de trabajo para el 
artefacto y se modifica este principio hasta obtener el comportamiento deseado. 
Esta categoría de diseño se puede ver como un diseño no rutinario que se realiza 
dentro de un espacio bien definido de diseños potenciales. Lo que distingue este 
tipo de diseño del rutinario es que los diseños producidos están fuera del espacio 
normal. Esta distinción se produce por la manipulación de rasgos aplicables por 
las variables, lo que produce un diseño con estructura familiar, pero con una 
nueva apariencia, pues los valores de las variables no son familiares.  
La tercera categoría, el diseño creativo, es esencialmente la creación de un nuevo 
producto. Se puede definir como un diseño no rutinario que usa nuevas variables 
para producir nuevos tipos y como resultados extender el espacio de diseños 
potenciales. En un caso extremo se puede producir un espacio de búsqueda 
totalmente nuevo, disjunto de lo existente hasta ese momento. El diseño creativo 
tiene la capacidad de producir un cambio en el paradigma existente, pues se 
genera un artefacto con un principio de funcionamiento nuevo. Se han 
desarrollado técnicas basadas en la filosofía de la I.A. orientadas específicamente 
al diseño, entre las que está el diseño por medio de prototipos. 
1.3.5 Estructuras de las tareas de diseño 
 
Los procedimientos y operaciones ejecutados en el diseño y la manufactura de los 
productos de ingeniería se organizan tradicionalmente de manera secuencial. Una 
vez identificadas las necesidades y dada la especificación inicial para un producto, 
el proceso comienza con un diseño conceptual o esquemático, seguido por un 
diseño en detalle. Luego se ejecutan las etapas de planificación de la manufactura 
y prueba. Toda la primera etapa constituye la tarea de diseño, la cual se realiza de 
la forma siguiente: 
Sea una tarea para resolver T y un método M sugerido para esta tarea. Un método 
se puede describir en términos de los operadores que usa, los objetos sobre los 
que se opera y cualquier conocimiento adicional sobre cómo organizar la 
aplicación de los operandos para satisfacer el objetivo.  
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Se denomina estructura de una tarea a la descripción de la tarea, los métodos 
propuestos para esta, las sub tareas interna y externa, el conocimiento requerido 
para los métodos y cualquier estrategia de control para los métodos.  
 
1.3.6  Análisis de vibraciones 
 
1.3.6.1 Definición de vibración: La vibración es toda variación en el tiempo, de 
una magnitud que describe el movimiento o la posición de un sistema mecánico, 
cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor que cierto valor 
promedio de referencia8. 
 
1.3.6.2 Tipos de vibraciones:  
 
Vibraciones libres: Las vibraciones son fluctuaciones de un sistema mecánico o 
estructural alrededor de su posición de equilibrio. Se presenta la vibración cuando 
un elemento con una inercia es desplazado de su posición de equilibrio debido a 
una energía adicionada al sistema mediante una fuente externa. El estudio de las 
vibraciones permite obtener un modelo simple para el estudio de la respuesta de 
un sistema ante una perturbación inicial. Se considera el caso sin amortiguamiento 
y amortiguado. En la vibración sin amortiguamiento, la energía inicial suministrada 
al sistema varía entre la energía cinética y la energía potencial. Cuando existe 
alguna forma de disipación de energía requiere considerar el sistema amortiguado. 
Es importante resaltar que todos los sistemas presentan un mecanismo de 
amortiguamiento, aunque sea pequeño.  
 
Un sistema vibrando libremente, en general, incluye un medio de almacenar 
energía potencial (un resorte o un medio elástico), un medio de almacenar energía 
cinética (masa o inercia), y un medio por el que la energía es liberada 
gradualmente (amortiguador).  
 
La vibración de un sistema involucra la transferencia alternativa de su energía 
potencial a energía cinética y de energía cinética a energía potencial. Si el sistema 
tiene amortiguamiento, parte de su energía es disipada en cada ciclo de la 
vibración.9 
 
a) Vibración libre amortiguada: En la realidad, la mayor parte de los sistemas de 
ingeniería encuentran, durante su movimiento vibratorio, fricción o resistencia al 
movimiento en forma de amortiguamiento. La fricción seca de Coulomb, el ruido, la 
generación de calor, el amortiguamiento interno, la resistencia del aire, la fricción 
de los fluidos, entre otros, retardarán el movimiento y causan el detenimiento del 
mismo. Desde el punto de vista energético, el amortiguamiento permite que en 
cada ciclo disminuya parte de la energía debido a la potencia disipada. 
                                                          
8Norma ISO 2041:2009. Mechanical vibration, shoch and condition monitoring -- Vocabulary 
9https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnx2aWJyYWNpb25lc3V0cHxneDo3Y
WQ5MzgyMTllOTdlYmU1 
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Figura 3. Vibración libre amortiguada 
 
 
 
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnx2
aWJyYWNpb25lc3V0cHxneDo3YWQ5MzgyMTllOTdlYmU1 
 
b) Vibración libre sin amortiguamiento: Si un sistema elástico como una viga 
con carga, un eje sometido a torsión, o un resorte deformado, es alterado de su 
posición de equilibrio debido a un impacto o al efecto de una fuerza repentina que 
luego se remueve, las fuerzas elásticas del elemento en la nueva posición no 
estarían en equilibrio con las cargas, y se generaría una vibración. 
 
Figura 4. Sistema libre sin amortiguamiento 
 
 
 
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnx2
aWJyYWNpb25lc3V0cHxneDo3YWQ5MzgyMTllOTdlYmU1 
 
 
c) Vibraciones forzadas: Todo componente móvil de una máquina genera una 
fuerza mecánica durante su operación normal. Estas fuerzas surgen de los 
cambios en las condiciones mecánicas de las máquinas debido a factores como 
fricción, desgaste, cambios en las condiciones ambientales, variación de las 
cargas. El conocimiento de las condiciones dinámicas de las máquinas, y cómo 
estas fuerzas crean componentes de vibración a una frecuencia determinada, es 
la clave para entender la fuentes de la vibración. La vibración surge debido a una 
causa física, referida a una fuerza, y cada componente de la vibración es debida a 
una fuente que produce la fuerza.  
 
Un sistema mecánico o una estructura se encuentran bajo vibración forzada 
cuando se suministra externamente energía al sistema durante la vibración. Esta 
energía suministrada puede ser armónica, no armónica pero periódica, no 
periódica o aleatoria. La respuesta de un sistema ante una excitación armónica es 
llamada respuesta armónica. Cuando un sistema está sometido a una excitación 
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armónica forzada, su respuesta de vibración tiene lugar a la misma frecuencia de 
excitación. Fuentes comunes de excitación armónica son máquinas rotatorias 
desbalanceadas, desalineamiento, fuerzas producidas por máquinas 
reciprocantes.  
 
En algunos casos, la excitación puede ser debido a un desplazamiento, tal como 
ocurre con los vehículos debidos a las irregularidades de la carretera, o debido a 
la vibración transmitida al piso por una fuente cercana.10 
 
d) Vibración armónica forzada En la figura 7 se representa el diagrama de 
cuerpo libre de un cuerpo de masa m, sometido a una fuerza armónica  𝐹𝑡, con un 
amortiguador de constante c, y un resorte de rigidez k. El sistema solo tiene 
movimiento horizontal. 
 
 
Figura 5. Vibración forzada 
 
 
 
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnx2
aWJyYWNpb25lc3V0cHxneDo0NTM3NjViYzliZTVmYzZk 
 
e) Vibración forzada con amortiguamiento de coulomb En la figura 8 se 
muestra un sistema de un grado de libertad, correspondiente con el movimiento 
horizontal, con amortiguamiento de Coulomb o fricción seca, sometido a una 
fuerza armónica dada por  
 
𝐹(𝑡) = 𝑓0 sin 𝜔𝑡 
 
Figura 6. Sistema de un grado de libertad con fricción seca 
 
 
 
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnx2
aWJyYWNpb25lc3V0cHxneDo0NTM3NjViYzliZTVmYzZk 
 
                                                          
10https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnx2aWJyYWNpb25lc3V0cHxneDo0
NTM3NjViYzliZTVmYzZk 
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2. DESARROLLO DEL DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
 
2.1 Elaboración de cálculos de diseño 
2.1.1  Formulas más relevantes empleadas para el modelo de vibración. 
Figura 7. Diagrama de cuerpo libre sistema equivalente de la máquina 
 
 
Datos conocidos: 
𝑚 = 19 𝑘𝑔 
𝑔 = 9.81 𝑚 𝑠2⁄  
𝑥𝑖 = 5 𝑐𝑚 
𝑥𝑓 = 4.5 𝑐𝑚 
Empleando la ley de movimiento de newton: 
∑ 𝑚 ∗ ?̈? = (𝑠𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑥)                                             (1) 
∑ 𝑚 ∗ ?̈? = −2𝑘(𝑥 + 𝛿𝑒𝑠𝑡) + 𝑚𝑔 − 𝑐?̇? + 𝐹0𝑠𝑒𝑛(𝜔 ∗ 𝑡)                                               (2) 
Pero  2𝑘𝛿𝑒𝑠𝑡 = 𝑚𝑔 donde 𝑚𝑔 es el peso de la masa por tanto, la ecuación de 
movimiento toma su forma más general. 
(𝑚 ∗ ?̈?) + 𝑐?̇? + 2𝑘𝑥 = 𝐹0𝑠𝑒𝑛(𝜔 ∗ 𝑡)                                                                         (3) 
Como el sistema no tiene amortiguación se simplifica aún más la ecuación. 
(𝑚 ∗ ?̈?) + 2𝑘𝑥 = 𝐹0𝑠𝑒𝑛(𝜔 ∗ 𝑡)                                                                                 (4) 
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Hallando el resorte equivalente para este sistema se tiene. 
𝐹1 = 𝑘1 ∗ 𝑥   ,  𝐹2 = 𝑘2 ∗ 𝑥                                                                                        (5) 
𝐹1 = 𝐹2 =
𝐹
2
                                                                                                              (6) 
𝑘1 =
𝐹
2𝑥
                                                                                                                 (7) 
𝑘1 =
𝑚∗𝑔
2∗(𝑥𝑖−𝑥𝑓)
                                                                                                    (8) 
𝑘1 =
186.39𝑁
2∗(0.05−0.045)𝑚
                                                                                (9) 
𝑘1 = 𝑘2 = 18639 𝑁/𝑚                                                                                           (10) 
𝑥; es un desplazamiento uniforme  
𝐹1 + 𝐹2 = 𝐹𝑇                                                                                                          (11) 
𝑘𝑒𝑞 =
𝐹𝑇
𝑥
                                                                                                                 (12) 
𝑘𝑒𝑞 =
(𝑘1+𝑘2)∗𝑥
𝑥
                                                                                                       (13) 
𝑘𝑒𝑞 = (𝑘1 + 𝑘2)                                                                                                     (14) 
𝑘𝑒𝑞 = 37278 𝑁/𝑚                                                                                                 (15) 
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2.1.2  Formulas más relevantes empleadas para el diseño por fatiga. 
Figura 8. Diagrama de esfuerzos de la máquina  
 
Teoría de fatiga: 
1
𝑁
=
𝑘𝑓𝑚∗𝑆𝑚𝑠
𝑆𝑢𝑠
+
𝑘𝑓𝑓∗𝑆𝑎𝑠
𝑆𝑛
  ; Si     𝑆𝑚𝑠 + 𝑆𝑎𝑠 <
𝑆𝑦𝑠
𝑁
                                                            (16) 
De lo contrario se emplearía. 
1
𝑁
=
𝑆𝑚𝑠+𝑆𝑎𝑠
𝑆𝑦𝑠
                                                                                                             (17) 
𝑆𝑚 =
𝑆𝑚𝑎𝑥+𝑆𝑚𝑖𝑛
2
   ; (+ o -)                                                                                        (18) 
𝑆𝑎 =
𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑚𝑖𝑛
2
   ; (𝑆𝑎 ≥ 0)                                                                                     (19) 
𝑘𝑎 = Coeficiente superficial 
𝑘𝑏 = Coeficiente de tamaño 
𝑘𝑐 = Coeficiente de confiabilidad 
𝑘𝑑 = Coeficiente de temperatura 
𝑘𝑒 = Coeficiente de efectos varios 
𝑘𝑐𝑎𝑟 = Coeficiente de carga 
𝑘𝑓 ;  𝑘𝑓𝑚 ;  𝑘𝑓𝑓 = Factores de concentración de esfuerzos 
𝑘𝑓 = 1 + 𝑞 ∗ (𝑘𝑡 − 1)                                                                                             (20) 
Índice de sensibilidad a la entalla 
𝑞 =
1
1+ 
√𝑎
√𝑟
   Donde q está entre (0 ≤ 𝑞 ≤ 1) y  √𝑎  es la constante de Neuber.      (21) 
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Datos del material: 
Acero 1020 laminado en frio. 
𝑆𝑦 = 207 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑢 = 379 𝑀𝑝𝑎 
%𝑒 = 15% 
𝐻𝐵 = 111 
𝑚2 = 1.4 𝑘𝑔 
𝛷𝑖 = 12.7 𝑚𝑚 =
1
2
𝑖𝑛 
𝛷0 = 15.875 𝑚𝑚 =
5
8
𝑖𝑛 
𝐶 = 𝑅 = 7.9375 𝑚𝑚 =
5
16
𝑖𝑛  
Asumiendo que la sección crítica está sometida al peso máximo que ejerce el 
plano en una de sus guías. 
𝐹 = 𝑚2 ∗ 𝑔 ≈ 1.4 𝑘𝑔 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2
= 13.734 𝑁                                                              (22) 
Figura 9. Diagrama de cuerpo libre elemento más crítico de la máquina 
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𝐹𝑎 = 𝐹𝑚 =
13.734  𝑁
2
= 6.867 𝑁                                                                                 (23) 
𝑆𝑎 = 𝑆𝑚 = 𝑀𝐶/𝐼                                                                                                    (24) 
𝑀𝑚 = 𝑀𝑎 = 6.867 𝑁 ∗ 180 𝑚𝑚 = 1236.06 𝑁 ∗ 𝑚𝑚                                               (25) 
𝐼 =
𝜋
64
(𝛷0
4 − 𝛷1
4) = 1840.64 𝑚𝑚4                                                                          (26) 
𝑆𝑎 = 𝑆𝑚 = 5.33 𝑀𝑃𝑎                                                                                             (27) 
𝑘𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢
𝑏 = 0.9350                                                                         (Ver anexo A) 
𝑘𝑏 = 1                                                                                                  (Ver anexo C) 
𝑘𝑐 = 0.702                                                                                            (Ver anexo D) 
𝑘𝑑 = 1                                                                                                   (Ver anexo E) 
𝑘𝑒 = 1;   (Para este caso se asume 1) 
𝑘𝑐𝑎𝑟 = 1                                                                                                (Ver anexo F) 
𝑘𝑓 = 1 + 𝑞 ∗ (𝑘𝑡 − 1) = 1  ; No existen discontinuidades en el elemento 
𝑘𝑓 =  𝑘𝑓𝑚 =  𝑘𝑓𝑓 = 1;  Para este caso tomaremos 𝑘𝑓 =  𝑘𝑓𝑚 =  𝑘𝑓𝑓 
𝑆𝑛 =  𝑘 ∗ 𝑆𝑒′ ; Solo se aplica para vida infinita 𝑛𝑐 > 10
6                                       (28) 
𝑆𝑒′ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢 = 0.5 ∗ 379 𝑀𝑃𝑎 = 189.5 𝑀𝑃𝑎                                                        (29) 
𝑘 = 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑐𝑎𝑟 ∗ 𝑘𝑎                                                                             (30) 
𝑘 = 0.6563  
𝑆𝑛 =  0.6563 ∗ 189.5 𝑀𝑃𝑎 = 124.3688 𝑀𝑃𝑎 
De acuerdo a lo anterior la ecuación se expresa de manera más simplificada.  
1
𝑁
=
𝑆𝑚
𝑆𝑢
+
𝑆𝑎
𝑆𝑛
=
5.33 𝑀𝑃𝑎
379 𝑀𝑃𝑎
+
5.33 𝑀𝑃𝑎
124.3688 𝑀𝑃𝑎
= 0.05691                                                      (31) 
𝑁 = 17.56                                                                                                              (32) 
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2.2 Selección de materiales. 
Los materiales seleccionados para la construcción de la máquina selectora de 
tuercas se basan en la resistencia máxima que soportaría el dispositivo calculado 
previamente, arrojando como resultado, la resistencia de fluencia de un acero 
1020 cumple con los límites de resistencia para dicha máquina.  
2.3 Fuente de vibración.  
Para generar la vibración que es necesaria en el proceso, se recurrió a una fuente 
de vibración utilizada en el mercado como un masajeador de la marca Oster; el 
cual trabaja entre 110-120 V a una potencia de 45 watts 
Figura 10. Vibrador mecánico 
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2.4 Elaboración de un diseño mediante la utilización de un software 
(SOLIDWORKS 2012). 
 
Figura 11. Boceto máquina clasificadora de tuercas 
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Figura 12. Ubicación de las piezas máquina clasificadora de tuercas 
 
 
 
Tabla 1. Listado de partes máquina clasificadora de tuercas 
 
 
 
En la figura 12 se muestra el diseño final de la máquina selectora de tuercas por 
tamaño, y  en la tabla 1 se describe cada uno de los elementos que la componen. 
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2.5 Construcción del prototipo. 
Figura 13. Vista frontal de la máquina selectora de tuercas.    
 
En la figura 13 se muestra la máquina con las placas en donde se clasifican las 
tuercas, como están ubicadas y la separación entre cada una de ellas.  
Figura 14. Vista lateral de la máquina selectora de tuercas. 
 
En la figura 14 se muestra el ángulo de inclinación con respecto a la horizontal de 
la máquina. 
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Figura 15. Vista general del prototipo de la máquina selectora de tuercas. 
 
La figura 15 exhibe una vista general de la máquina y la ubicación de la fuente de 
vibración. 
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3. AUTOMATIZACIÓN 
3.1 Selección de elementos de automatización. 
Sensor final de carrera: Dentro de los componentes electrónicos, se encuentra 
el final de carrera o sensor de contacto (también conocido como "interruptor de 
límite"). Los finales de carrera (Figura 16), son 
dispositivos eléctricos, neumáticos o mecánicos y pueden ir situados al final del 
recorrido de un elemento móvil. 
 
Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), cerrados 
(NC) o conmutadores dependiendo de la operación que cumplan al ser 
accionados, de ahí la gran variedad de finales de carrera que existen en el 
mercado. 
Estos sensores tienen dos tipos de funcionamiento: modo positivo y negativo. 
En el modo positivo el sensor se activa cuando el elemento a controlar tiene una 
tarea que hace que el eje se eleve y se conecte con el objeto móvil con el contacto 
NC (normal cerrado). Cuando el muelle (resorte de presión) se rompe el sensor se 
queda desconectado. 
El modo negativo es la inversa del modo anterior, cuando el objeto controlado 
tiene un saliente que empuje el eje hacia abajo, forzando el resorte de copa y 
haciendo que se cierre el circuito11.  
Para el caso de la máquina en cuestión, se utilizarán tres sensores de contacto 
modo positivo (NA), cada uno determinará el peso de la cantidad de tuercas que 
se empaquetarán. 
Figura 16. Final de carrera eléctrico  
 
https://www.festo.com/cat/es_es/products_050505 
 
                                                          
11 http://www.imcosamex.com/nueva/wp-content/uploads/2013/07/funcionan-valvulas-solenoides.pdf 
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Actuadores de giro: En estos actuadores (Figura 17), la fuerza se transmite al eje 
de salida directamente mediante una aleta giratoria. El ángulo de giro puede 
ajustarse de modo continuo desde 0° hasta 184°. El sistema de topes ajustables 
va separado de la aleta de tal forma que las fuerzas son absorbidas por los topes. 
En las posiciones finales, la amortiguación se efectúa mediante placas de material 
sintético12. Este actuador es ideal para la recolección y pesaje de las tuercas y 
luego entregarlas a la siguiente estación de trabajo. 
Figura 17. Actuadores giratorios DSR, en unidades métricas 
 
https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_DSR 
Electroválvulas: Una electroválvula (Figura 18), es una válvula electromecánica, 
diseñada para controlar el paso de un fluido por un conducto o tubería. La válvula 
se mueve mediante una bobina-solenoide. Generalmente  tiene  dos posiciones: 
abierto y cerrado, o todo y nada. Las electroválvulas se usan en multitud de 
aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos13. 
Existe una amplia variedad de tipos de válvulas solenoide, los cuales se pueden 
dividir de acuerdo a su aplicación, su construcción y su forma. 
Por su forma, hay tres tipos de válvulas solenoide de uso común:  
- 3 vías  
- 4 vías o reversibles. 
- 5 vías 
Para la simulación del proceso, se utilizan electroválvulas de 5 vías 2 posiciones 
(5/2) que controlan los movimientos del actuador de giro (figura17). 
 
                                                          
12 https://www.festo.com/cat/es-co_co/data/doc_es/PDF/ES/DSR_ES.PDF 
13 http://www.imcosamex.com/nueva/wp-content/uploads/2013/07/funcionan-valvulas-solenoides.pdf 
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Figura 18. Válvula 5/2. Simbologia según norma ISO 1219 
 
http://www.dte.us.es/tec_ind/electron/ai/descarga/Apuntes%20De%20Neumatica%
20FESTO.pdf 
Relé: Un relé (Figura 19), es un interruptor accionado por un electroimán. El 
electroimán está formado por una barra de hierro dulce, llamada núcleo, rodeada 
por una bobina de hilo de cobre. Al pasar una corriente eléctrica por la bobina, el 
núcleo de hierro se magnetiza por efecto del campo magnético producido por la 
bobina, convirtiéndose en un imán tanto más potente cuanto mayor sea la 
intensidad de la corriente y el número de vueltas de la bobina. Al abrir de nuevo el 
interruptor y dejar de pasar corriente por la bobina, desaparece el campo 
magnético y el núcleo deja de ser un imán14. 
Figura 19. Relé. 
          
http://platea.pntic.mec.es/~pcastela/tecno/documentos/apuntes/rele.pdf 
 
 
                                                          
14 http://platea.pntic.mec.es/~pcastela/tecno/documentos/apuntes/rele.pdf 
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Interruptor: Un interruptor eléctrico (Figuras 20 y 21), es un dispositivo que 
permite desviar o interrumpir el curso de una corriente eléctrica. En el mundo 
moderno sus tipos y aplicaciones son innumerables, van desde un simple 
interruptor que apaga o enciende una bombilla, hasta un complicado selector de 
transferencia automático de múltiples capas, controlado por computadora. 
Su expresión más sencilla consiste en dos contactos de metal inoxidable y el 
actuante. Los contactos, normalmente separados, se unen mediante un actuante 
para permitir que la corriente circule. El actuante es la parte móvil que en una de 
sus posiciones hace presión sobre los contactos para mantenerlos unidos15 (figura 
20). 
Figura 20. Símbolo de interruptor electrónico Festo. 
 
http://www.festodidactic.com/ov3/media/customers/1100/00065533001134644153.
pdf 
Figura 21. Símbolo interruptor eléctrico Norma DIN/ISO 1219 
 
http://personales.unican.es/renedoc/Trasparencias%20WEB/Trasp%20Neu/T21%
20%20Simbologia.pdf 
 
                                                          
15 https://es.wikipedia.org/wiki/Interruptor 
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3.2 Simulación. 
Como se representa en la figura 22 (Diagrama Ladder, simulación automatización 
de maquina selectora de tuercas). Se tiene el interruptor de arranque (START) que 
al pulsarlo, envía una señal eléctrica que queda almacenada en una memoria M. 
Esta señal energiza el sistema y a su vez da el arranque del vibrador y la 
alimentación (BTA) de tuercas a la máquina selectora. 
Las tuercas se clasifican de acuerdo a su tamaño y caen en una serie de 
recipientes que tienen en la parte inferior unos resortes que se comprimen  por el 
peso que ejerce cada una de las tuercas, hasta llegar al límite establecido para 
que se active el sensor de contacto (PESO) mandando una señal a la memoria 
(M2) que activa el solenoide 1, haciendo girar el actuador 90° entregando las 
tuercas a la siguiente estación de trabajo. 
Después de que las tuercas pasan a la estación de trabajo, el actuador llega a un 
final de carrera (TOPE), que activa el solenoide 2, el cual hace regresar el 
actuador de giro a su posición inicial siendo esto un proceso continuo (ciclo). 
Dado el caso de presentarse un problema en el proceso, se tiene  un botón de 
emergencia (STOP) cuya función es parar la tarea que se está llevando a cabo. 
Luego de resolver el  inconveniente se debe llevar el sistema a sus condiciones 
iniciales por medio de un pulsador (RESET). 
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Figura 22. Diagrama Ladder, simulación máquina selectora 
 
Tabla 2. Listado elementos diagrama Ladder. 
N° Elemento Nombre
1 START Interruptor de encendido
2 Vibrador Vibrador
3 BTA Dispositivo de alimentacion de tuercas
4 TOPE Sensor de contacto
5 PESO Sensor de contacto
6 BTD Dispositivo de descarga de tuercas
7 SOL1 Solenoide 1
8 SOL2 Solenoide 2
9 STOP Interruptor de Apagado y emergencia
10 M1 Rele 1
11 M2 Rele 2
12 M3 Rele 3
13 M4 Rele 4
14 M5 Rele 5
15 RESET Interruptor de reinicio  
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4. PUESTA A PUNTO 
4.1 Pruebas de funcionamiento 
Al momento de realizar las pruebas correspondientes para el funcionamiento de la 
máquina, se seleccionan tres disposiciones en el análisis de desempeño 
inclinando el dispositivo en los ángulos de 10°, 15° y 20°, usando tuercas de 
diferentes tamaños. Los resultados de estas pruebas se muestran en las tablas 
3,4 y 5. 
Figura 23. Tuercas utilizadas en las pruebas 
 
 
La figura 23 muestra los tamaños utilizados para las pruebas de funcionamiento 
de la máquina. 
4.1.1  Inclinación a un ángulo de 10° 
 
Taba 3. Datos ángulo de inclinación de 10° 
Angulo de Inclinación de 10° 
N° 
t. Tuerca 
grande [s] 
t. Tuerca 
Mediana [s] 
t. Tuerca 
Pequeña [s] 
1 60,95 117,16 61,87 
2 40,42 131,51 51,74 
3 43,88 128,66 40,85 
4 45,47 146,3 47,01 
5 39,57 154,34 30,31 
Promedio 46,058 135,594 46,356 
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Figura 24. Gráfica datos inclinación de 10° 
 
 
4.1.2  Inclinación a un ángulo de 15° 
 
Tabla 3. Datos ángulo de inclinación de 15° 
Angulo de Inclinación de 15° 
N° 
t. Tuerca 
grande [s] 
t. Tuerca 
Mediana [s] 
t. Tuerca 
Pequeña [s] 
1 18,24 73,1 23,9 
2 21,19 75,42 16,88 
3 21,32 63,42 17,99 
4 18,08 64,44 18,88 
5 24,12 64,73 23,34 
Promedio 20,59 68,222 20,198 
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Figura 25. Gráfica datos inclinación de 15° 
 
 
4.1.3  Inclinación a un ángulo de 20° 
  
Taba 3. Datos ángulo de inclinación de 20° 
Angulo de Inclinación de 20° 
N° 
t. Tuerca 
grande [s] 
t. Tuerca 
Mediana [s] 
t. Tuerca 
Pequeña [s] 
1 16,98 42,26 6,51 
2 15,11 35,81 11,24 
3 16,57 42,38 11,11 
4 15,5 40,42 13,61 
5 15,12 40,56 15,55 
Promedio 15,856 40,286 11,604 
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Figura 26. Gráfica datos inclinación de 20° 
 
 
4.2 Análisis de datos. 
Como se observa en las figuras 24, 25 y 26 hay un patrón de comportamiento que 
se repite, tanto para las tuercas grandes como para las pequeñas, por lo cual, se 
tienen tiempos muy similares. Al contrario, la tuerca de tamaño mediano ubicada 
en el plano medio, se halla más alejada de los tiempos de los otros dos tamaños. 
Todo esto es a causa del fenómeno ondulatorio generado por el vibrador (figura 
10), donde los dos tiempos mayores se dan en el plano superior e inferior al hacer 
una analogía es donde se tiene la mayor amplitud. Como resultado, la tuerca 
tendrá un mayor movimiento o salto, por lo que avanzaría más rápido y los 
tiempos obtenidos resultan menores con respecto al plano medio. 
Figura 27. Comportamiento ondulatorio  en la máquina 
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Al ejecutar las pruebas variando el ángulo de inclinación, se encuentra que para la 
selección de los diferentes tamaños de tuerca, el menor tiempo se presenta para 
un ángulo de 20°, como se muestra en la tabla 3, pero en contraste al tiempo de 
clasificación no se está llevando de forma correcta la separación de las tuercas.  
Cuando se emplea  una configuración a un ángulo de 10° (tabla 1), el tiempo que 
se tarda la  máquina para clasificar las tuercas, es mayor en comparación con las 
otras dos disposiciones. La forma de clasificación que se encontró más adecuada 
es a una inclinación de 15° (tabla 2), donde las tuercas se ubican en  sus planos 
respectivos en un menor tiempo comparado con la configuración a 10° (tabla 1).  
4.3 Selección de las tuercas según el tamaño 
Figura 28. 
 
Figura 29. 
 
Las figuras 28 y 29 muestran la secuencia de selección para diferentes tamaños 
de tuercas en sus respectivos planos. 
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5. CONCLUSIONES 
De acuerdo a la revisión bibliográfica no se encontraron documentos y normativas  
que pudieran reglamentar el diseño y construcción de una máquina selectora de 
tuercas según su tamaño.  
El movimiento de las tuercas sobre los planos inclinados es proporcional a la 
frecuencia de vibración aplicada en el dispositivo, es decir, cuanto mayor es la 
vibración de la máquina, la velocidad de las tuercas se incrementa, implicando que 
sea ésta una de las variables más relevantes en el funcionamiento apropiado.  
Al aumentar el ángulo de inclinación de la máquina clasificadora de tuercas, se 
logra una mayor rapidez entre la entrada y salida de las tuercas a lo largo de los 
planos; pero menor eficiencia en la clasificación. El ángulo de mejor operación es 
de 15° con respecto a la horizontal, debido a que presenta mayor eficiencia en la 
clasificación, con el menor tiempo. 
Al desarrollar las pruebas de funcionamiento, surgió la necesidad de cambiar la 
fuente de vibración, por motivos de diseño y ensamble. La disposición inicial del 
elemento vibrador  no permitía una adecuada clasificación de las tuercas debido a 
su pequeña capacidad de vibración. De esta manera, se reemplaza este 
dispositivo por otro de mayor capacidad corrigiendo el problema inicial de 
clasificación.  
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6. RECOMENDACIONES 
Las personas interesadas en continuar con líneas de desarrollo similares pueden 
emplear los principios descritos, los mismos a su vez pueden llegar a ser 
funcionales para otro tipo de aplicaciones de la industria.  
Como mejora del proyecto se puede implementar un sistema de embalaje, 
empaquetamiento y automatización del movimiento de los planos. 
Existen otros materiales que se pueden emplear para la construcción de la 
máquina selectora, tales como: aceros inoxidables o aluminio para así poder evitar 
problemas de corrosión en la estructura y demás partes que la componen. 
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